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V modernih vozilih so med sprednjim odbijačem in nosilcem motorja vgrajeni porušitveni 
elementi z namenom, da pri trku absorbirajo kinetično energijo vozila. S strani zavarovalnic 
so se pojavile zahteve, da se pri trku do 15 km/h porušijo le porušitveni elementi. Trk vozila 
je dinamičen proces, pri katerem so posledica velike deformacije nosilne strukture v zelo 
kratkem časovnem intervalu, zato je simulacija takega pojava kompleksna. Uporabljen je 
Johnson-Cookov materialni model, ki upošteva vpliv hitrosti specifičnih deformacij. 
Simulacije so izvedene v programu Abaqus Explicit. Simulacija trka je preverjena z realnim 
eksperimentom in dokazano je, da je simulacija zelo dober približek realnosti. Izbrani so bili 
trije različni profili porušitvenih elementov, ki so bili vključeni v simulacijo. Oblika profilov 
je pogojena z izdelavo ekstrudiranja aluminijeve zlitine 6063. Prikazano je, da imata 
debelina stene in začetna guba velik vpliv na absorbcijo energije. Hkrati je določen tudi 
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Modern vehicles have built-in crash boxes between the front bumper and the engine mount 
to absorb the kinetic energy of the vehicle during collision. Insurance companies have 
demanded that only crashboxes are destroyed during collision up to 15 km/h. Vehicle 
collision is a dynamic process that results in a large deformation of the supporting structure 
in a very short time interval. Simulaton of collision is very complex. A Johnson–Cook 
material model is used to follow agreement of the influence of the rate dependent specific 
deformation. The simulations were made in Abaqus Explicit. The collision simulation was 
verified by a real experiment and it was proven to be very good approximation to the reality. 
Three different profiles of crashboxes were selected and included in the simulation. The 
shape of the profiles is conditioned by the extrusion of aluminum alloy 6063. It is shown 
that the wall thickness and the initial fold have a great unfluence on the energy absorption. 
The deceleration affecting affecting the passengers in the vehicle during the collision was 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A MPa meja tečenja pri referenčni temperaturi 
B MPa konstanta utrjevanja 
C / konstanta hitrosti deformiranja 
CFE / efektivna porušitvena sila 
d0 mm višina pred porušitvijo 
d1-5 / porušitveni parametri Johnson–Cook–ovega 
materialnega modela 
dmax mm višina po porušitvi 
E MPa modul elastičnosti 
EPL Pa gostota deformacijske plastične krivulje 
ES J/g specifična absorbirana energija 
ETOTAL J celotna energija sistema v simulaciji 
F N obremenitvena sila 
FAVG N povprečna porušitvena sila 
FMAX N maksimalna porušitvena sila 
G mm širina vozila 
g m/s2 gravitacijski pospešek 
h mm razdalja med pločevinko in utežjo 
ℎ̅𝑖  mm povprečna višina i-te pločevinke 
ℎ̅𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑖  mm končna povprečna višina vseh pločevink 
ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖   mm maksimalna višina i-te pločevinke 
ℎ𝑚𝑖𝑛𝑖   mm minimalna višina i-te pločevinke 
K % prekritje vozila 
m kg masa 
m / eksponent termičnega mehčanja materiala 
n / eksponent konstante utrjevanja 
R mm radij stene 
S ° naklon stene 
T °C temperatura 
t s čas trka 
U J vsa absorbirana energija 
UPL J energija plastične deformacije 
V mm3 prostornina 
v m/s hitrost 
Wk J kinetična energija 
   
∆ℎ𝑖  mm razlika med maksimalno in minimalno višino i-te 
pločevinke 
𝜀  / deformacija 
𝜀𝐸𝐿  / elastična deformacija 
𝜀𝑃𝐿  / plastična deformacija 
𝜀̅̇𝑃𝐿  / hitrost plastične specifične deformacije 
𝜀0̇  / referenčna hitrost plastične specifične deformacije 
 
xxii 
𝜀̅𝑃𝐿  / plastična specifična deformacija 
𝜃  K brez-dimenzijska temperatura 
𝜈  / poissonov količnik 
𝜌  kg/m3 gostota 
𝜎  MPa napetost 
𝜎  MPa von Misesova napetost 
𝜎𝑚  MPa natezna trdnost 
∅𝐿𝑢𝑘𝑛𝑗𝑎  mm premer luknje v uteži 
∅𝑉𝑜𝑑𝑖𝑙𝑎  mm premer vodila 
   
Indeksi Pomen  
   
Z testno vozilo  
max največji  






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AA zlitina aluminija (angl. Aluminium Alloy) 
CaCO3 molekula kalcijevega karbonata (apnenec), v vodi vodni kamen 
Cr kemijski element krom 
EN AW zlitina aluminija 
EuroNCAP evropski program, ki testira in ocenjuje vozila iz vidika varnosti 
(angl. European New Car Assesment Program) 
Mg kemijski element magnezij 
Mg2Si molekula magnezijev silicid 
Mn kemijski element mangan 
RCAR mednarodno združenje avtomobilskih raziskovalnih centrov v lasti 
in upravljanju zavarovalnic 
Si kemijski element silicij 
TPV inovativno in visokotehnološko podjetje z glavnino delovanja v 










1.1 Ozadje problema 
Z razvojem družbe in infrastrukture se razvijajo tudi prometne povezave, s tem pa se 
povečuje število avtomobilov. Eden izmed najpogostejših vzrokov smrti v Evropi so 
prometne nesreče. Kot kažejo raziskave Svetovne zdravstvene organizacije (World Health 
Organization), na leto umre 8 od 100.000 ljudi v prometnih nesrečah, to je torej približno 
41.000 smrtnih žrtev v Evropi na leto [1]. 
Varnost avtomobilov je ena izmed najpomembnejših lastnosti in ključnih funkcij v 
avtomobilski industriji. Minimalne varnostne standarde avtomobilov predpisuje tudi 
zakonodaja, v kateri so predpisani določeni varnostni testi in preizkusi trkov. Preden pride 
na trg, mora vozilo zadovoljiti minimalne varnostne standarde s strani neodvisne 
organizacije. 
V Evropi se je leta 1997 ustanovil program EuroNCAP (European New Car Assesment 
Program). Ta program testira vozila, ki prihajajo na evropski trg in jih ocenjuje z vidika 
varnosti. Avtomobil testirajo s tremi testi, in sicer: čelni trk z različnim čelnim prekritjem, 
bočni trk in trk pešca ob vozilo [2]. Za magistrsko nalogo je pomemben samo čelni trk vozila. 
Avtomobil ima pri vožnji določeno kinetično energijo, ki se pri trku pretvori v deformacijsko 
energijo plastične deformacije karoserije avtomobila. Moderna vozila imajo med nosilci 
motorja in sprednjega odbijača vgrajena porušitvena elementa za prevzemanje energije pri 
trku vozila (angl. »Crash box«), kot kaže slika 1.1. Funkcija teh porušitvenih elementov je 
poleg nosilnosti odbijača tudi absorbiranje čim večje energije ob trku vozila. 
Dandanes so tankostenske strukture postale zelo priljubljene kot energijski absorberji, 
predvsem zaradi majhne mase in nizkih stroškov. Široko se uporabljajo v avtomobilizmu, 
vesoljski in vojaški industriji ter drugje. V avtomobilski industriji se je pojavila zahteva s 
strani zavarovalnic, da se zmanjšajo posledice nesreče pri trkih vozil do 15km/h. To pomeni, 
da bi prišlo do porušitve samo pri porušitvenih elementih. S tem bi zmanjšali stroške 
popravila in stroške zavarovalnine [3]. 
Za razvijanje in konstruiranje porušitvenih elementov je potrebno razumeti dinamičen 
proces, pri katerem so posledica velike deformacije nosilne strukture v zelo kratkem 
časovnem intervalu. Za popis takšnega procesa moramo izbrati ustrezen materialni model, 
ki upošteva vpliv hitrosti specifičnih deformacij [4]. Pri razvijanju pa je potrebno upoštevati 





Slika 1.1: Prikaz vgradnje porušitvenega elementa za prevzemanje energije pri trku vozila [5]. 
 
1.2 Cilji 
Cilj magistrske naloge je izdelava ustrezne generične oblike elementov za prevzemanje 
energije pri trku vozila. Oblikovanje bo temeljilo na simulacijah trka modela z vgrajenim 
porušitvenim elementom. Pri tem bomo upoštevali ustrezen materialni model in robne 
pogoje. Simulacija bo preverjana na podlagi praktičnega eksperimenta. Z ustrezno 
simulacijo bomo lahko simulirali odzive različnih porušitvenih elementov. 
Skozi simulacije bomo preverili, kakšen vpliv ima debelina stene elementa na porušitev. 
Preverili bomo tudi vpliv sprožilca za nastanek ustreznih gub med porušitvijo elementa. 













2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Porušitveni element za prevzemanje energije pri trku 
vozila 
Porušitvena elementa, ki sta vgrajena v sprednji del avtomobila, sta ena izmed 
najpomembnejših delov za absorbiranje energije med trkom vozila. Potek obremenitve je 
prikazan na sliki 2.1. Pri trku se sila trka prenaša preko odbijača na porušitvena elementa, ki 
absorbirata energijo. Le-ta sta z vijačnimi zvezami pritrjena na šasijo avtomobila. Pri višjih 
hitrostih se odvečna energija prenese preko porušitvenih elementov na šasijo avtomobila. 
 
Slika 2.1: Potek obremenitve na šasijo avtomobila [6]. 
V primeru čelnega trka vozila se pričakuje, da bosta porušitvena elementa absorbirala največ 
energije glede na ostale dele avtomobila. Tako minimiziramo škodo, ki nastane na ostalih 
delih vozila. Energija, ki se generira med trkom, se pretvori v plastično deformacijo 
porušitvenega profila [7]. 
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Porušitveni elementi so narejeni iz visoko trdnostnih jekel ali iz umetno staranih 
aluminijevih zlitin. Na trgu obstajajo različne rešitve in oblike, ki so prikazane na sliki 2.2. 
 
 
Slika 2.2: Primeri porušitvenih elementov [8]. 
2.2 Protokol trka (RCAR) 
RCAR je mednarodno združenje avtomobilskih raziskovalnih centrov, ki so v lasti in 
upravljanju zavarovalnic. Njihov namen je zmanjšanje stroškov zaradi prometnih nesreč. 
Raziskovalni centri se ukvarjajo z izboljšanjem popravljivosti vozil, varnostjo v prometu in 
zmanjšanjem poškodb vozil, ki so udeležena v prometnih nesrečah. 
Leta 2017 so izdali novo verzijo protokola za trke vozil z majhno hitrostjo (RCAR Low-
speed structral crash test protocol). Tam je natančno opisan test in vsi parametri. Za 
magistrsko nalogo je ključni podatek hitrost, pri kateri se izvajajo testi, in sicer 15 km/h. Pri 
tej hitrosti voznik ne sme utrpeti nobenih poškodb. Vso energijo mora prevzeti odbijač s 
porušitvenima elementoma. Pomembno je tudi, da se testi izvajajo pri čelnem trku s 40-
odstotnim prekritjem avtomobila. Stena je postavljena pod kotom 10°. Masa vozila znaša 
1500 kg. Shema trka je prikazana na sliki 2.3 [9]. 
 
 
Slika 2.3: Shema trka RCAR [9]. 
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2.3 Načini porušitve 
Večina glavnih delov vozila je narejenih iz jekla oz. drugih zlitin. Pri trku se energija 
absorbira s porušitvijo strukturnih elementov. V času trka je glavni cilj, da je pojemek na 
voznika in potnike čim manjši. To dosežemo z elementi, ki absorbirajo energijo v daljšem 
časovnem obdobju, s tem se podaljša čas trka. Obenem mora porušitev elementa potekati 
kontrolirano. Pri trkih poznamo dva tipa porušitve absorbcijskih elementov. Prvi tip je 
globalni upogib nosilca. Ta je tekom trka zelo nezaželen. Drugi tip je aksialna porušitev z 
gubanjem sten nosilca. Pri aksialni porušitvi se absorbira mnogo več energije kot pri 
upogibni porušitvi, poleg tega je aksialno porušitev lažje kontrolirati. Zaželeno je, da se 




Ta oblika porušitve je običajna pri daljših porušitvenih elementih, obremenjenih v aksialni 
smeri. Pri porušitvi se absorbira malo energije, zato je v našem primeru nezaželena. Primer 
takšnega upogiba je prikazan na sliki 2.4 desno [10]. 
 
Aksialno zlaganje 
Aksialno zlaganje profila je prikazano na sliki 2.4 levo. Tak način porušitve absorbira največ 
energije, zato je primernejši od globalnega upogiba [10]. 
 
Aksialno zlaganje z globalnim upogibom 
Ta način porušitve je kombinacija obeh porušitvenih mehanizmov, ki sta opisana zgoraj. 
Pogosto se zgodi, da se porušitveni element začne aksialno zlagati, nato pa mu sledi globalni 
upogib. Kombinacija obeh načinov porušitve je najpogostejša pri trkih vozil [10]. 
 
 
Slika 2.4: Prikaz aksialnega zlaganja nosilca na levi strani slike in globalnega upogiba nosilca na 
desni strani slike [10]. 
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Pomembna je prva deformacija, saj se z njo zmanjša togost profila, ki lahko vodi do 
globalnega upogiba. Zato so za ustrezno gubanje pomembni pravilna geometrija profila, 
ustrezen material in robni pogoji [10]. 
2.4 Material 
Aluminijeve zlitine so primerne za porušitev, če se plastično deformirajo kontrolirano in v 
smeri, ki smo jo predvideli. Prav tako mora profil pri plastični deformaciji tvoriti periodične 
enakomerne gube, pri čemer na robovih gub ne sme prihajati do razpok, kot kažeslika 2.5. 
Energija, ki se pri trku absorbira, se porabi za tvorbo periodičnih gub. Znano je, da imajo 
materiali z visoko natezno trdnostjo manjši raztezek pri porušitvi, kar pomeni večjo možnost 
razpok pri plastični deformaciji. 
 
 
Slika 2.5: Porušitveni element po porušitvi [11]. 
2.4.1 Aluminijeve zlitine 
Polizdelki, ki so primerni za plastično deformacijo, so izdelani s postopkom ekstrudiranja. 
Pri sami izdelavi je potrebno paziti na ustrezno temperaturo, pravilno izdelavo ekstruzijske 
matrice in pravilno ohlajanje materiala. Za doseganje primernih oz. boljših mehanskih 
lastnosti, je potrebno še ustrezno staranje materiala. 
 
Porušitvena zlitina je specificirana kot zlitina, primerna za porušitev (absorbira veliko 
energije pri porušitvi). V podjetju TPV d.o.o. se pogosto uporablja material AA-6063. 
2.4.1.1 Sestava aluminijevih zlitin za skupino 6xxx 
Kemijska sestava ima velik vpliv na mikrostrukturo in posledično na mehanske lastnosti 
materiala. Fino zrnata in vlaknasta mikrostruktura je najustreznejša struktura za porušitvene 
zlitine.  
Legirna elementa, ki drastično izboljšata natezno trdnost materiala, sta magnezij (Mg) in 
silicij (Si). Le-ta se vežeta v Mg2Si, ki se prerazporedi po celotnem prerezu med postopkom 
homogenizacije. Potrebno je paziti, da je temperatura homogenizacije dovolj visoka, tako se 
Mg2Si ustrezno razporedi po celotnem prerezu v ustreznem časovnem okviru.  
Pomembna legirna elementa sta tudi mangan (Mn) in krom (Cr). Pri homogenizaciji se 
razkropita po celotnem materialu, hkrati pa pripomoreta k stabilnejšemu postopku 
ekstrudiranja (slika 2.7). Glavni namen teh legirnih elementov je, da zavirajo rekristalizacijo, 
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kar povzroči fino zrnato, vlaknasto strukturo in delno kristalizirano strukturo. Na slik 2.6 je 
prikazana vlaknasta struktura, ki je vzporedna s smerjo ekstrudiranja. Takšna struktura 
materiala je ugodna za porušitev in absorbcijo energije [11]. 
 
 
Slika 2.6: Prikaz mikrostrukture aluminijeve zlitine, izdelane s postopkom ekstrudiranja [11]. 
 
 
Slika 2.7: Vpliv vsebnosti kroma pri zlaganju profila med porušitvijo: a) majhna vsebnost Cr, b) 
zmerna vsebnost Cr in c) velika vsebnost Cr [11]. 
2.4.1.2 Izboljšanje zlitin za doseganje boljših porušitvenih trdnosti in 
žilavosti [11] 
Raztopno žarjenje 
Ta izraz pomeni toplotno obdelavo kovine z namenom, da se raztopi v osnovi izločene delce. 
To se izvrši z ogrevanjem materiala nad temperature topnosti delcev za določen čas. Zlitine 
vrste 6000 se lahko ekstrudira nad temperaturo raztapljanja Mg2Si, zato je pri ekstruziji 
potrebno skrbeti samo za primerno kombinacijo temperature gredice in hitrosti ekstruzije, 
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Homogenizacija 
Temperatura homogenizacije je bistvenega pomena za nastanek izločkov Mn in Cr. 
Temperatura se giblje med 490 °C in 560 °C. Homogenizacija pri nižji temperaturi 
pripomore k večji gostoti porazdelitve razdelkov (dispersoidov) v materialu, vendar je z 
ekonomskega vidika zelo draga. Razdelki v materialu so molekule Mn in Cr, ki se tvorijo ob 
homogenizaciji. Njihova naloga je zaviranje rekristalizacije in s tem izboljšanje fino zrnate 
in vlaknaste strukture. Ko začnemo s homogenizacijo, je pomembno, da z dilatometrom 
merimo krivulje toka napetosti. Tok napetosti je definiran kot trenutna vrednost napetosti, 
ki je potrebna za nadaljnjo plastično deformacijo. Je vrednost napetosti med mejo tečenja in 
natezno vrednostjo. Tako lahko pri zviševanju temperature ugotovimo, kdaj začne material 
teči, in s tem privarčujemo na energiji. Višja homogenizacijska temperatura pomeni nižji tok 
napetosti, kar pomeni lažjo in hitrejšo ekstruzijo materiala. Za doseganje ustreznih 
materialnih lastnosti (kontrolirana plastična deformacija) je potrebno uporabiti 
homogenizacijo pri nizki temperaturi. 
 
Gašenje aluminijevih zlitin 
Ustrezno gašenje je pomembno za doseganje ustrezne trdnosti in žilavosti. Pomembno je, da 
vemo, kakšna je kritična hitrost hlajenja glede na zlitino, ki jo imamo. Za večjo količino 
masnega deleža je potrebna visoka hitrost ohlajanja. Primer za material EN AW-6060 je 
dovolj zračno gašenje in s tem dosežemo porušitveno karakteristiko, medtem ko ne 
dosežemo ustrezne natezne trdnosti. Za material EN AW-6082 pa je potrebno poleg zračnega 
gašenja uporabiti tudi gašenje z vodo. Prikaz je na sliki 2.8. 
 
 
Slika 2.8: Kritična hitrost ohlajanja kot funkcija vsebnosti Mg in Si [11]. 
Najprimernejše gašenje za določeno zlitino je definirano z minimalno hitrostjo ohlajanja. 
Tako dosežemo najprimernejšo porušitveno lastnost. Primeri gašenja so prikazani na sliki 
2.9. 
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Slika 2.9: Kritična območja hlajenja v času [11]. 
Pri gašenju je pomembna tudi kvaliteta vode. Voda iz omrežja lahko vsebuje večje količine 
vodnega kamna (CaCo3) ter Mg, poleg tega pa lahko vsebuje tudi razne kisline ali baze, če 
se pred tem uporablja za hlajenje strojev ali naprav. Najbolje je, če se za gašenje uporablja 
destilirana voda. Največji vpliv ima čistost vode pri hlajenju z razpršilci vode, medtem ko 
ima potopno gašenje zanemarljiv vpliv.  
Neželeni učinki kontaminirane vode se kažejo predvsem na površini aluminija kot neestetski 
izgled površine aluminija ter beli madeži vodnega kamna. Za odpravo tovrstnih težav se v 
podjetjih uporabljajo mehčalci vode. 
2.5 Absorbcija energije 
Ustreznost porušitvenega elementa se ocenjuje glede na odziv elementa med trkom. Odziv 




Slika 2.10: Sila v odvisnosti od pomika pri porušitvi elementa [12]. 
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Vrh obremenitve, ki je prikazan na sliki 2.10, predstavlja najvišjo zahtevano vrednost, ki je 
potrebna za začetek porušitve elementa. Prvi, najvišji vrh obremenitve je potreben, da se 
začnejo prve deformacije. Vsi naslednji manjši vrhovi obremenitev so rezultat nastanka nove 
gube pri aksialnem zlaganju. Pri zelo nizkih hitrostih (<5 km/h) se vrh obremenitve ne 
doseže in s tem ne povzroči trajnih deformacij in poškodb na porušitvenih elementih vozila. 
Pri višjih hitrostih (>15 km/h) se doseže vrh obremenitve, ki ima neposreden vpliv na trajne 
deformacije porušitvenih elementov [12]. 
Energija, ki jo lahko absorbira porušitveni element, je enaka površini pod krivuljo, ki je 
osenčena s sivo barvo na sliki 2.10 [12]. 
Absorbirana energija se izračuna po enačbi (2.1), kot integral sile v odvisnosti od pomika 
pri porušitvi. 
𝑼 = ∫ 𝑭
𝒅𝒎𝒂𝒙
𝒅𝟎
 𝒅𝒔 (2.1) 
V enačbi (2.1) simbol F predstavlja reakcijsko silo, spremenljivka s pa pomik pri porušitvi 
elementa. Integral se računa v mejah od d0 = 0, začetek obremenjevanja, do dmax, konec 
porušitve. 
 
Specifična absorbirana energija (ES) je definirana kot količnik celotne absorbirane energije 





Povprečna porušitvena sila in vrh obremenitve sta zelo pomembna parametra. Ta neposredno 
vplivata na pospešek, ki ga občutijo osebe v vozilu, zato je definirani parameter efektivna 





Če je efektivna porušitvena sila blizu 1, pomeni, da je vrh obremenitve približno enak 
povprečni obremenitveni sili. Torej so spremembe pojemka, ki ga občutijo osebe v vozilu, 
minimalne, zato je tak porušitveni element idealen. Če pa je razmerje blizu 0, je takšno vozilo 
zelo nevarno in nezaželeno. Idealen absorber energije je tisti, pri katerem je vrh obremenitve 
enak povprečni porušitveni sili [13]. 
2.5.1 Zmožnost absorbcije energije 
S pomočjo inženirske krivulje -ε lahko približno napovemo, koliko energije je porušitveni 
element zmožen absorbirati pri plastični deformaciji. Na sliki 2.11 je prikazana splošna 
inženirska krivulja -ε. 
Gostota deformacijske plastične energije je pod krivuljo označena z EPL. Le-to izračunamo 
po enačbi (2.4). 




(𝜺𝑬𝑳 − 𝜺𝑷𝑳) ∙ 𝝈𝒎
𝟐
       [𝐏𝐚] (2.4) 
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Da dobimo energijo plastične deformacije, je potrebno gostoto deformacijske plastične 
energije pomnožiti s prostornino našega porušitvenega elementa, kot je prikazano v enačbi 
(2.5). 
 
𝑼𝑷𝑳 = 𝑬𝑷𝑳 ∙ 𝑽    [𝐉] (2.5) 
 
 
Slika 2.11: Inženirska krivulja -ε. 
2.5.1.1 Določitev gostote deformacijske plastične energije 
Podatke za izbran material Al-6063 smo vnesli v program Excel, kjer smo izrisali graf -ε 
(slika 2.12). Celotno površino pod krivuljo smo izračunali s pomočjo Simpsonove metode. 
Tej površini smo nato odšteli površino gostote deformacijske elastične energije, kot je 
zapisano v enačbi (2.4). 
Izračunana vrednost gostote deformacijske plastične energije je: 
𝑬𝑷𝑳 = 𝟒𝟎𝟏𝟕𝟎𝟎𝟎𝟎 [𝐏𝐚] = 𝟒𝟎, 𝟏𝟕 [𝐌𝐏𝐚]   
Glede na geometrijo porušitvenega elementa, ki jo bomo določili, bomo lahko približno 
ocenili sposobnost absorbcije energije za izbrani material. 
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Slika 2.12: Inženirska krivulja -ε za Al-6063. 
2.5.2 Teoretični preračun absorbirane energije 
Iz poglavja 2.2, kjer je določen protokol, imamo podano maso vozila in hitrost trka. 





Po protokolu RCAR pri trku vso kinetično energijo absorbirata oba porušitvena elementa. Podatki 
za izračun kinetične energije so podani spodaj. 









𝟏𝟓𝟎𝟎 ∙ (𝟒, 𝟐 𝐦/𝐬)𝟐
𝟐
                                                                                                
𝑾𝑲 = 𝟏𝟑, 𝟐𝟑 𝐤𝐉                                                                                                                                    
 
Kinetična energija se absorbira pri trku vozil, zato je kinetična energija enaka absorbirani 
energiji in velja enačba (2.7). 
𝑾𝑲 =  𝑾𝑨 (2.7)  
Kinetična energija, ki jo mora prevzeti porušitveni element, je izračunana spodaj. 




𝟏𝟑, 𝟐𝟑 𝐤𝐉 
𝟐
=   𝟔𝟔𝟏𝟓 𝐤𝐉                                                        
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2.6 Materialni modeli 
Meja plastičnosti materialov se zvišuje ob povečanju hitrosti deformiranja materiala. Med 
trkom se porušitveni element v zelo kratkem času plastično deformira v različne smeri. 
Zaradi tega je potrebno pri simulaciji upoštevati konstitutivni materialni model, ki zajema 
odvisnost specifičnih deformacij od hitrosti deformiranja in utrjevanja materiala.  
Temu primeren je Johnson-Cookov konstitutivni materialni model [14]. 
2.6.1 Johnson-Cookov materialni model 
Johnson-Cookov konstitutivni materialni model sestavljajo trije ključni materialni odzivi. 
To so plastično utrjevanje materiala, specifične deformacije, ki so odvisne od hitrosti 
deformiranja, in termično mehčanje materiala. Vsi odzivi so prikazani v Johnson-Cookovi 
enačbi (2.8). 
?̅? = [𝑨 + 𝑩 ∙ (?̅?𝑷𝑳)𝒏] ∙ [𝟏 + 𝑪 ∙ 𝒍𝒏 ∙ (
?̇̅?𝑷𝑳
?̇?𝟎
)] ∙ [𝟏 − ?̂?𝒎] (2.8) 
Pri čemer velja naslednje: 
[𝑨 + 𝑩 ∙ (?̅?𝑷𝑳)𝒏]  plastično utrjevanje materiala 
[𝟏 + 𝑪 ∙ 𝒍𝒏 ∙ (
?̇̅?𝑷𝑳
?̇?𝟎
)]  deformacije odvisne od hitrosti deformiranja 
[𝟏 − ?̂?𝒎]  termično mehčanje materiala 







za 𝜽 < 𝜽𝑹𝑬𝑭𝑬𝑹𝑬𝑵Č𝑵𝑨 
za 𝜽𝑹𝑬𝑭𝑬𝑹𝑬𝑵Č𝑵𝑨 ≤ 𝜽 ≤ 𝜽𝑻𝑨𝑳𝑰ŠČ𝑨 
 za 𝜽 ≥ 𝜽𝑻𝑨𝑳𝑰ŠČ𝑨 
𝜎 predstavlja von Misesovo napetost materiala, 𝜀̅𝑃𝐿 predstavlja plastično specifično 
deformacijo, 𝜀̅̇𝑃𝐿 predstavlja hitrost plastične specifične deformacije in 𝜀0̇ predstavlja 
referenčno hitrost plastične specifične deformacije pri kvazi-statičnih pogojih. Parameter A 
je meja tečenja pri referenčni temperaturi in referenčni hitrosti plastične deformacije. 
Koeficient B predstavlja deformacijsko utrjevanje materiala, n pa je eksponent 
deformacijskega utrjevanja. Medtem, ko parameter C predstavlja utrjevanje pri določeni 
hitrost deformacije [12, 15]. 
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V našem primeru bo eksperiment potekal na sobni temperaturi, zato velja naslednja enakost: 
𝜽 = 𝜽𝑹𝑬𝑭𝑬𝑹𝑬𝑵Č𝑵𝑨  
Tako temperatura v našem primeru ne bo vplivala na termično mehčanje materiala. 
Uporabimo lahko poenostavljen Johnson-Cookov model, ki ga prikazuje enačba (2.9). 




Za porušitveni element smo si izbrali material Al-6063. Johnson-Cookovi materialni 
parametri so podani v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Johnson-Cookovi parametri za zlitino Al-6063 [16]. 
Al6063 
Parameter Oznaka Vrednost 
Gostota ρ 2700 kg/m3 
Modul elastičnosti E 69000 MPa 
Poissonov količnik ν 0,33 
Meja tečenja pri referenčni temperaturi A 111,82 MPa 
Konstanta utrjevanja B 241,40 MPa 
Konstanta hitrosti deformiranja C 0,012 
Eksponent konstante utrjevanja n 0,415 
Eksponent termičnega mehčanja materiala m 1,003 
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Pri eksperimentu bomo uporabili pločevinko iz aluminijeve zlitine Al-3004. V nadaljevanju 
bomo za ta material potrebovali tudi Johnson-Cookov model pri virtualnem vrednotenju. 
Parametri Johnson-Cookovega modela so prikazani v preglednici 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Johnson-Cookovi parametri za zlitino Al-3004 [17]. 
Al3004 
Parameter Oznaka Vrednost 
Gostota ρ 2700 kg/m3 
Modul elastičnosti E 70000 MPa 
Poissonov količnik ν 0,3 
Meja tečenja pri referenčni temperaturi A 127MPa 
Konstanta utrjevanja B 282,55 MPa 
Konstanta hitrosti deformiranja C 0,0832 
Eksponent konstante utrjevanja n 0,44 
Eksponent termičnega mehčanja materiala m 2,09 




















3 Metodologije raziskave 
V tem poglavju je predstavljena oprema, s katero smo izvedli eksperiment porušitve 
pločevinke, ter natančen potek dela. Opisana je tudi priprava virtualnega modela pločevinke 
za numerično vrednotenje. Pripravili smo modele elementov z generičnimi geometrijskimi 
značilnostmi za prevzemanje energije pri trku, ki smo jih uporabili za numerična 
vrednotenja. 
3.1 Načrtovanje preizkusa ustreznosti simulacije 
Iz izkušenj vemo, da se simulacije, ki jih izvedemo s pomočjo programskih orodij, vedno 
razlikujejo od realnih primerov. Zato smo se odločili, da bomo izvedli eksperiment, ki ga 
bomo primerjali s simulacijo. Tako bodo rezultati simulacije verodostojnejši. Kasneje bo 
lahko simulacija uporabljena za nadaljnje delo pri numeričnem vrednotenju porušitvenih 
elementov. 
 
Odločili smo se za enostaven eksperiment, pri katerem na aluminijasto pločevinko iz 
določene višine spustimo utež z znano maso. Pri trku uteži in pločevinke se slednja deformira 
in posledično zmanjša za določeno dolžino. Identične pogoje smo ustvarili tudi v programu 
Abaqus Explicit CAE in nato rezultate primerjali. 
 
3.1.1 Eksperimentalni del 
Opravili smo eksperiment, katerega smo preverili s simulacijo. Tako smo ugotovili, ali je 
simulacija dovolj natančen približek realnosti. Hkrati smo izvedeli, ali je metodologija 
simulacije primerna za tovrstne pojave. 
3.1.1.1 Opis in izvedba preizkusa 
Preizkus bomo izvedli tako, da bomo uporabili pločevinko, ki se v večini primerov uporablja 
za skladiščenje piva. Pločevinka je visoka 168 mm in ima premer 66,2 mm, kot kaže slika 
3.1. Na njo bomo iz določene višine spustili utež  znano maso. Utež bo prosto padala ob 






Slika 3.1: Parametri pločevinke. 
 
Preglednica 3.1: Vhodni podatki eksperimenta. 
Parameter Oznaka Vrednost 
Masa uteži  m 4,25 kg 
Premer vodila  ∅Vodila 30 mm 
Razdalja med pločevinko in utežjo  h 300 mm 
Premer luknje v uteži  ∅Luknja 30 mm 
 
Slika 3.2 prikazuje postavitev in posamezne dele preizkuševališča. Da smo zagotovili togo 
podlago, smo izbrali pločevino debeline 8 mm, ki smo jo položili na ravna betonska tla. 
Ravnino toge podlage smo preverili z vodno tehtnico. Pločevinko smo postavili na togo 
podlago, kjer je pozicionirana z obročem. Ta je privarjen na togo podlago. Tako smo 





Slika 3.2: Shema preizkuševališča. 
Notranji premer pozicionirnega obroča znaša 70 mm, zunanji premer 74 mm ter višina 





Slika 3.3: Realni eksperimentalni sestav (levo) ter privarjen pozicionirni obroč (desno).  
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Pri pritrjevanju smo morali biti pozorni, da je bilo vodilo postavljeno pravokotno na togo 
podlago, pri čemer smo si pomagali z vodno tehtnico. Vodilo smo pritrdili s pomočjo desk 
z narejenim utorom. To je prikazano na sliki 3.4. 
 
 
Slika 3.4: Umerjanje vodila levo, ter pritrjevanje vodila desno. 
Utež ima skoznjo luknjo premera 30 mm, vendar se lahko pri trku odprtina na pločevinki 
zapre. V tem primeru dobimo delujočo dušilko, kar pomeni napačne rezultate. Odločili smo 
se, da spodnjem delu pločevinke naredimo 8 lukenj s pomočjo risalne igle s premerom 3 




Slika 3.5: Risalna igla (levo) in luknje v pločevinki (desno). 
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V primeru zaprte luknje zgoraj bo tako lahko zrak ušel skozi luknje spodaj. Predpostavili 
smo, da luknje nimajo vpliva na togost same pločevinke. 
3.1.1.2 Merjenje deformiranih pločevink 
Po trku uteži s pločevinko smo merili višino deformirane pločevinke. Idealen trk je zelo 
težko doseči, zato višina deformirane pločevinke ni konstantna in jo je potrebno meriti na 
dveh mestih. Na najnižjem in najvišjem mestu. Primer meritve je prikazan na naslednji sliki 
3.6. Meritve smo opravljali s kljunastim merilom, z natančnostjo stotinke milimetra. 
 
 
Slika 3.6: Merjenje višine deformiranih pločevink. 
Primer realne deformirane in nedeformirane pločevinke je prikazan na sliki 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Prikaz nedeformirane in deformirane pločevinke v prerezu (levo) in v celoti (desno). 
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3.1.2 Priprava simulacije trka pločevinke 
Za izdelavo 3D modela pločevinke smo potrebovali dimenzije realne pločevinke. Ključne 
mere smo izmerili s pomočjo kljunastega merila (slika 3.8), debeline sten na posameznih 
delih pa smo izmerili s pomočjo mikrometra. Debeline sten so podane v preglednici 3.2. 











Zgornji rob  
pločevinke 
[mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] 
0,241 0,110 0,160 0,228 1,150 
 
 
Slika 3.8: Dimenzije pločevinke. 
 
3.1.2.1 Priprava 3D modela pločevinke 
V programu SolidWorks smo izdelali polovični 3D površinski model pločevinke, kot kaže 
slika 3.9. Pri modeliranju smo zanemarili majhne detajle, saj bi pri mreženju imeli težave in 
s tem slabšo kvaliteto mreže. Hkrati smo s polovičnim modelom zmanjšali število elementov 
in s tem pospešili čas simuliranja. Dimenzije smo dobili iz realnega modela pločevinke, ki 






Slika 3.9: Polovični površinski 3D model pločevinke. 
3.1.2.2 Mreženje modela pločevinke  
3D površinski model smo uvozili v program Ansa, kjer smo na model napeli mrežo, kot 
prikazuje slika 3.10. Za gostoto mreže smo določili velikost 1 mm. Mreža je sestavljena iz 
trikotnih in štirikotnih elementov. 
 
Slika 3.10: Mreženje s programom Ansa. 
 
3.1.2.3 Priprava eksperimenta trka v programu Abaqus 
Koncept simulacije trka 
Sestav eksperimenta je sestavljen iz štirih delov. Deformabilna pločevinka je postavljena na 
togo podlago z pozicionirnim obročem, ki pri trku uteži s pločevinko zagotavlja, da se ta ne 
izmakne iz idealne lege. Togo podlago in pozicionirni obroč prevzamemo kot 
nedeformabilni telesi. Na pločevinko pade nedeformabilna utež z maso 4,25 kg, z ustrezno 




Togo podlago predstavlja 3D površina tipa »Discrete rigid«, ki smo jo modelirali v programu 
Abaqus. Za ta tip modela ni potrebno predpisati materialnih lastnosti, saj je v simulaciji 
upoštevana kot nedeformabilna površina. Površina je velikosti 100x100 mm. 
 
Mreža 
Gostota mreže je velikosti 3 mm. Sestavljena je iz 100-odstotnih štirikotnih elementov, tako 
imamo 1089 elementov, kot kaže slika 3.11. 
 
 
Slika 3.11: Mreža toge podlage. 
 
Elementi, ki predstavljajo mrežo, so tipa Explicit, in sicer R3D4, kot prikazuje slika 3.12. 
To pomeni togi 3D štirikotniki. 
 
 





Jeklen obroč, ki je namenjen pozicioniranju pločevinke, smo modelirali kot 3D površino. V 
simulaciji bomo površino uporabili kot »Dicrete Rigid«. Tako ni potrebno predpisati 
materialnih lastnosti. Površina obroča je premera 70 mm, kot znaša notranji premer realnega 
obroča. Višina obroča meri 10 mm. 
 
Mreža 
Gostota mreže je velikosti 3 mm. Sestavljena je iz 100-odstotnih štirikotnih elementov, tako 
imamo 360 elementov, kot kaže slika 3.13. 
 
 
Slika 3.13: Mreža pozicionirnega obroča. 
Elementi, ki predstavljajo mrežo obroča, so tipa Explicit, in sicer R3D4, kot prikazuje slika 




V program Abaqus smo uvozili pred narejeno mrežo polovičnega modela pločevinke iz 
programa Ansa (slika 3.12). 
 




Pri uvoženi mreži je potrebno materialne lastnosti določiti vsakemu elementu posebej. 
Vnesli smo materialne lastnosti iz preglednice 2.2 za material AA-3004. Johnson-Cookove 
parametre smo vnesli, kot kaže slika 3.15. 
 
 
Slika 3.15: Vnos Johnson – Cook – ovih parametrov. 
Pločevinka ima različne debeline sten, zato smo za posamezne elemente določili različne 
debeline, kot so zapisane v preglednici 3.2. Na sliki 3.16 je barvno prikazana debelina sten.  
 
Mreža 
Mrežo sestavljajo trikotni in štirikotni elementi tipa Explicit. Štirikotni elementi imajo 
oznako S4RS, trikotni pa S3RS. Ta tip elementov je namenjen površinam z majhno debelino 
stene pri poljubnih rotacijah in deformacijah. Te vrste obremenitev se pojavijo v večini 
primerov trkov. V našem primeru imamo uklonsko obremenitev, za katero so značilne velike 
deformacije in majhni raztezki materiala [18].  
Povprečna velikost S4RS elementov znaša 0,983 mm, najmanjši element pa ima velikost 
0,578 mm in obstajata le dva v celotni mreži. Število štirikotnih elementov znaša 19820. 
Pri S3RS elementih je najmanjši element velikosti 0,578 mm. Število najmanjših elementov 
je 2. Povprečna velikost trikotnih elementov znaša 0,863 mm. Število vseh trikotnih 
elementov je 168. Tako je skupno število vseh elementov v mreži pločevinke 19820. 





Slika 3.16: Debeline stene pločevinke. 
 
 




Utež v našem primeru predstavlja togo površino »Discrete rigid«, saj nas zanima le 
deformacija pločevinke in deformacija uteži. Modelirali smo jo v programu Abaqus in je 
velikosti 100x100 mm. Na sredino površine smo postavili referenčno točko, v katero je vpeta 
masa 4,25 kg, ki smo jo zaradi doslednosti sistema enot vnesli v tonah. Zato ni potrebno 
definirati materialnih lastnosti za utež. 
 
Mreža 
Gostota mreže je velikosti 5 mm. Sestavljena je iz 100-odstotnih štirikotnih elementov, torej 
imamo 400 elementov, kot kaže slika 3.18. 
 
 
Slika 3.18: Mreža toge površine z vpeto maso označeno z zeleno barvo. 
Elementi, ki predstavljajo mrežo so tipa Explicit, in sicer R3D4, kot prikazuje slika 3.12. To 




Vse tri elemente sestava je potrebno ustrezno pozicionirati. Pločevinko smo postavili na 
sredino toge podlage. Dno pločevinke ter toga podlaga sta v stiku. Površina, ki prestavlja 
utež, je pozicionirana milimeter nad pločevinko, da ne pride do zajedanja elementov pri trku, 
kot kaže slika 3.19. 
 
 




V tem koraku je potrebno definirati kontakt, do katerega prihaja pri mečkanju pločevinke. 
Pri mečkanju pride do stika med elementi, zato definiramo tangencialni kontakt med 




Slika 3.20: Vnos podatkov pri definiranju kontakta. 
Korak Robni pogoji 
Pri togi podlagi je potrebno odvzeti vseh šest prostostnih stopenj. Zato izberemo togo vpetje 
(angl. »Encastre«), ki ga vpnemo v referenčno točko na površini, kot kaže slika 3.21. 
 
Prav tako je potrebno določiti togo vpetje tudi za pozicionirni obroč. Togo vpetje (angl. 





Slika 3.21: Robni pogoji toge podlage. 
 
 
Slika 3.22: Robni pogoji pozicionirnega obroča. 
 
Ker imamo narejen polovični model pločevinke, je potrebno upoštevati tudi simetrijo. Na  





Slika 3.23: Vnos podatkov za simetrijo pločevinke. 
Potrebno je definirati še hitrost toge površine z maso. Hitrost, ki jo iščemo, izračunamo po 
enačbi (3.1), pri tem ne upoštevamo zračnega upora. Gravitacijski pospešek je 9,81 m/s2 ter 
višina iz katere spuščamo maso 0,3m.  
𝒗 = √𝟐 ∙ 𝒈 ∙ 𝒉 (3.1) 
Trenutna hitrost toge površine tik predenj zadane pločevinko znaša: 
𝒗 = √𝟐 ∙ 𝟗, 𝟖𝟏
𝐦
𝐬𝟐







Izračunano hitrost vnesemo kot preddefinirano polje (»Predefined field«), in sicer samo v 
smeri y. Paziti moramo, da vnesemo hitrost v mm/s ter negativno vrednost, saj deluje 





Slika 3.24: Definiranje hitrosti površine z maso. 
Po trku med pločevinko in togo površino z maso bi se površina prosto odbila v različne 
smeri, zato je potrebno togi površini z vpeto maso odvzeti vse prostostne stopnje, razen v y 
smeri, kjer deluje hitrost oz. smer trka. Definiranje robnega je prikazano na sliki 3.25. 
 
 




Določiti moramo še korak Step. V našem primeru zberemo (angl. »Dynamic Explicit«). 
Definirati moramo še čas simulacije, ki znaša 0,09 s, kot je razvidno s slike 3.26. 
 
 
Slika 3.26: Definiranje časa simulacije pri trku pločevinke. 
3.2 Načrtovanje simulacije porušitve profila 
Simulacija porušitve elementa temelji na principu simulacije trka pločevinke, pri čemer se 
spremenijo vhodni podatki in robni pogoji. Izbrali smo optimalno obliko porušitvenega 
elementa ter njegove dimenzije. 
Ugotovili smo, kakšen vpliv ima sprožilec na gubanje porušitvenega elementa pri trku. 
3.2.1 Oblike porušitvenih elementov 
Pri obliki porušitvenih elementov smo se osredotočili na kriterij možnosti za serijsko 
izdelavo elementov. V avtomobilski industriji je potrebno znižati stroške izdelave 
posameznih delov, zato je izdelava aluminijskih profilov z ekstrudiranjem ekonomsko zelo 
ugodna. Pri izdelavi z ekstrudiranjem aluminijevih profilov smo omejeni z obliko. 
Spreminjamo jo lahko poljubno v tlorisnem pogledu.  
Spreminjamo lahko tudi debelino posameznih sten v porušitvenem elementu. Odločili smo 
se, da bomo primerjali 3 kvadratne profile z različnim prerezom.  Za primerjavo smo izbrali 
navaden kvadratni profil 50x50 mm dolžine 200 mm. Le-tega smo modificirali tako, da smo 




Slika 3.27: Profil A, B in C od leve proti desni v tlorisnem pogledu. 
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3.2.2 Izbira debelin sten in dolžine porušitvenih elementov 
Vpliv debeline stene profila na porušitev profila in absorbcijo energije smo preverili tako, 
da smo za vsak posamezni profil izbrali različne debeline. Te se med profili razlikujejo. Pri 
profilu A je potrebna večja debelina kot pa pri profilu C za podobno absorbcijo energije. 
Debeline sten, ki smo jih uporabili v simulaciji za posamezni profil, so prikazane v 
preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Debelina sten posameznih profilov. 
Profil A Profil B Profil C 
[mm] [mm] [mm] 
2,5 2,7 3 1,7 2 2,2 1,5 1,8 2 
 
Dolžina porušitvenega elementa pri vseh profilih meri 200 mm. Pri določenih profilih bi 
lahko uporabili krajše različice profilov, vendar smo se zaradi lažje primerjave absorbcije 
energije glede na maso elementa odločili, da so dolžine vseh elementov enake. 
3.2.3 Modeliranje elementov  
Profile smo modelirali v programu Solidworks z ukazom iztisniti (angl. »Extrude Shell«). 
Porušitvene elemente smo shranili kot »Step« datoteke. 3D modeli profilov A, B in C so 
prikazani na sliki 3.28 od leve proti desni. 
 
 
Slika 3.28: 3D modeli profilov A, B in C. 
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3.2.4 Priprava simulacije trka porušitvenega elementa v 
programu Abaqus 
Koncept simulacije trka porušitvenega elementa 
Sestav simulacije trka je sestavljen iz treh delov. Deformabilni porušitveni element je 
postavljen na togo površino. Na profil z druge strani deluje nedeformabilna površina z vpeto 
maso, ki ima predpisano hitrost tik pred trkom. Po trku se toga površina z vpeto maso odbije 
od porušitvenega elementa. 
Simulacija je izvedena devetkrat, in sicer za vsak profil trikrat za različne debeline sten. 
3.2.4.1 Toga podlaga pri trku 
Togo podlago predstavlja 3D površina tipa »Discrete rigid«, ki smo jo modelirali v programu 
Abaqus. Za ta tip modela ni potrebno predpisati materialnih lastnosti, saj je v simulaciji 
upoštevana kot nedeformabilna površina. Površina je velikosti 100x100 mm. 
 
Mreža 
Gostota mreže je velikosti 5 mm. Sestavljena je iz 100-odstotnih štirikotnih elementov, tako 
imamo 400 elementov, kot kaže slika 3.29. 
 
 
Slika 3.29: Mreža toge podlage. 
Elementi, ki predstavljajo mrežo, so tipa Explicit, in sicer R3D4, kot prikazuje slika 3.12. 
To pomeni togi 3D štirikotniki. 
3.2.4.2 Porušitveni element 
V program Abaqus smo uvozili 3D porušitvene elemente kot »Step« datoteke. Te smo 
modelirali kot površine v programu SolidWorks.  
 
Material 
Uvoženim 3D modelom smo določili materialne lastnosti. Vnesli smo jih iz preglednice 2.1 
kot kaže slika 3.31. 
Porušitveni elementi imajo konstantne debeline sten po celotnem prerezu. Na sliki 3.30 je 
prikazana izbira debeline stene za profil A, in sicer 2,7 mm. Na enak način lahko izberemo 





Slika 3.30: Izbira debeline stene v programu Abaqus. 
 




Mrežo sestavljajo štirikotni elementi tipa Explicit. Štirikotni elementi imajo oznako S4RS. 
Po celotni površini profila pa smo določili velikost elementov 4 mm. Izbrali smo možnost 
reducirane integracije (angl. »Reduced integration«) za hitrejše izvajanje analize. Izbira 
elementov je prikazana na sliki 3.32. 
 
 
Slika 3.32: Izbira ustreznega tipa elementov. 
Mreža profila A 
Povprečna velikost S4RS elementov znaša 3,5 mm, najmanjši element pa ima velikost 1,53 
mm. Število štirikotnih elementov znaša 2800. 
Definiranje končnih elementov je prikazano na sliki 3.33. 
 
 




Mreža profila B 
Povprečna velikost S4RS elementov znaša 3,64 mm, najmanjši element pa ima velikost 1,53 
mm. Število štirikotnih elementov znaša 3350. 
Definiranje končnih elementov je prikazano na sliki 3.34. 
 
 
Slika 3.34: Mreža profila B. 
 
Mreža profila C 
Povprečna velikost S4RS elementov znaša 3,61 mm, najmanjši element pa ima velikost 1,53 
mm. Število štirikotnih elementov znaša 4029. 
Definiranje končnih elementov je prikazano na sliki 3.35. 
 
 




3.2.4.3 Toga površina z vpeto maso 
Utež v našem primeru predstavlja togo površino (angl. »Discrete rigid«), saj nas zanima le 
deformacija pločevinke in deformacija uteži. Modelirali smo jo v programu Abaqus in je 
velikosti 100x100 mm. Na sredino površine smo postavili referenčno točko, v katero je vpeta 
masa 750 kg, ki smo jo zaradi doslednosti sistema enot vnesli v tonah. Zato ni potrebno 
definirati materialnih lastnosti za utež. 
 
Mreža 
Gostota mreže je velikosti 5 mm. Sestavljena je iz 100-odstotnih štirikotnih elementov, torej 
imamo 400 elementov. Na sliki 3.36 je z rdečo krožnico označena referenčna točka, na 
katero smo vpeli maso. 
 
 
Slika 3.36: Toga površina z vpeto maso. 
 
Elementi, ki predstavljajo mrežo, so tipa Explicit, in sicer R3D4, kot prikazuje slika 3.12. 
To pomeni togi 3D štirikotniki. 
 
3.2.4.4 Sestav simulacije trka porušitvenega elementa 
Vse tri elemente sestava je potrebno ustrezno pozicionirati. Porušitveni element smo 
postavili na sredino toge podlage. Spodnji rob porušitvenega elementa ter toga podlaga sta 
v stiku. Površina, ki predstavlja utež, je pozicionirana milimeter nad pločevinko, da ne pride 





Slika 3.37: Sestav simulacije porušitve. 
 
Korak Interaction 
V tem koraku je potrebno definirati kontakt, do katerega prihaja pri porušitvi profila. Pri 
mečkanju pride do stika med elementi, zato definiramo tangencialni kontakt med njimi. To 
se določi s koeficientom trenja, ki znaša 0,2 [19]. Vnos parametrov je podan na sliki 3.38. 
 
 
Slika 3.38: Vnos koeficienta trenja za aluminijevo zlitino. 
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Korak Robni pogoji 
Robni pogoji so pri vseh profilih enaki. Pri togi podlagi je potrebno odvzeti vseh šest 
prostostnih stopenj. Zato izberemo togo vpetje (angl. »Encastre«), ki ga vpnemo v 
referenčno točko na površini, kot kaže slika 3.39. 
 
 
Slika 3.39: Togo petje za togo podlago. 
Zaradi pravilnega mečkanja pri porušitvi profila smo vnesli robni pogoj na spodnjem delu 
porušitvenega elementa. Ta robni pogoj predstavlja var, s katerim je porušitveni element 
pritrjen na podlago. Prikaz dolžine in lege vara je na sliki 3.40. 
 
 







Prav tako imamo tudi na zgornjem robu porušitvenega elementa var, s katerim je ta pritrjen 




Slika 3.41: Var na zgornjem robu porušitvenega elementa. 
Potrebno je definirati še hitrost toge površine z maso. Hitrost je podana v poglavju 2.5.2, pri 
tem ne upoštevamo zračnega upora. 
Podano hitrost vnesemo kot preddefinirano polje (angl. »Predefined field«), in sicer samo v 
smeri y. Paziti moramo, da vnesemo hitrost v mm/s ter negativno vrednost, saj deluje v 
nasprotni smeri, kot kaže smer y osi, kot je prikazano na sliki 3.42 
 
 




Po trku med porušitvenim elementom in togo površino z maso bi se površina prosto odbila 
v različne smeri. Zato je potrebno togi površini z vpeto maso odvzeti vse prostostne stopnje, 




Slika 3.43: Vnos robnega pogoja za togo površino z vpeto maso. 
 
Korak Step 
Določiti moramo še korak Step. V našem primeru izberemo možnost eksplicitne dinamične 
simulacije (angl. »Dynamic Explicit«). Definirati moramo še čas simulacije, ki znaša 0,2 s, 
kot je razvidno s slike 3.44. 
 
 





3.2.5 Izbira primernega sprožilca pravilnega gubanja 
Na voljo smo imeli več načinov izdelave sprožilca gubanja. V industriji se veliko uporablja 
izdelava posameznih lukenj v profilih, vendar sta odpadek in razrez nezaželena. Ekonomsko 
najučinkovitejša je izdelava začetne gube. Z orodjem pritisnemo profil z obeh strani hkrati 
tako, da plastično deformiramo profil. S tem definiramo prvo gubo, ki se bo pojavila ob trku 
porušitvenega elementa. Tako imamo nadzorovano zlaganje profila. Shema preoblikovanja 
porušitvenega elementa je prikazana na sliki 3.45. 
 
 
Slika 3.45: Shema preoblikovanja porušitvenega elementa za nastanek začetne gube. 
3.2.6 Priprava simulacije za izdelavo sprožilca v programu 
Abaqus 
Koncept simulacije izdelave sprožilca 
Sestav izdelave sprožilca je sestavljen iz treh delov. Deformabilen porušitveni element je na 
obeh straneh togo podprt. Na profil z obeh strani deluje nedeformabilno orodje, ki se 
pomakne za določeno dolžino proti sredini profila.  
Simulacija sprožilca je zelo obsežna, zato smo glede na rezultate simulacij, kjer sprožilca ni, 
izbrali optimalne debeline sten pri posameznem profilu. 
3.2.6.1 Orodje za izdelavo začetne gube 
Togo orodje predstavlja 3D površina tipa »Discrete rigid«. Model smo naredili v programu 
Abaqus. Za ta tip modela ni potrebno predpisati materialnih lastnosti, saj je v simulaciji 
upoštevan kot nedeformabilna površina. Dimenzije orodja in 3D model so prikazani na 





Slika 3.46: Dimenzije orodja in 3D model orodja. 
Mreža 
Gostota mreže je velikosti 10 mm. Sestavljena je iz 100-odstotnih štirikotnih elementov, 
tako imamo 42 elementov, kot kaže slika 3.47. 
 
 
Slika 3.47: Orodje za izdelavo začetne gube. 
Elementi, ki predstavljajo mrežo orodja, so tipa Explicit, in sicer R3D4, kot prikazuje slika 
3.12. To pomeni togi 3D štirikotniki. 
 
3.2.6.2 Priprava porušitvenega elementa za izdelavo začetne gube 
V program Abaqus smo uvozili 3D porušitvene elemente kot »Step« datoteke, kot smo že 
opisali v poglavju. Enako velja tudi za vnos materialnih lastnosti. Za posamezni profil smo 
izbrali samo eno debelino, kot je prikazano v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Debeline sten profilov pri izdelavi začetne gube. 
Profil A Profil B Profil C 
[mm] [mm] [mm] 
2,7 2 1,8 
 
Mreža  
Mrežo sestavljajo štirikotni elementi tipa Explicit. Štirikotni elementi imajo oznako S4RS. 
Na mestu, kjer deluje orodje, je bilo potrebno zgostiti mrežo, kjer imajo elementi velikost 1 




Mreža profila A 
Povprečna velikost S4RS elementov znaša 2,73 mm, najmanjši element pa ima velikost 1 
mm. Število štirikotnih elementov znaša 3696. 
Definiranje končnih elementov je prikazano na sliki 3.48. 
 
Slika 3.48: Zgoščena mreža profila A. 
 
Mreža profila B 
Povprečna velikost S4RS elementov znaša 2,8  mm, najmanjši element pa ima velikost 1 
mm. Število štirikotnih elementov znaša 4422. 
Definiranje končnih elementov je prikazano na sliki 3.49. 
 
 




Mreža profila C 
Povprečna velikost S4RS elementov znaša 2,81 mm, najmanjši element pa ima velikost 1 
mm. Število štirikotnih elementov znaša 5214. 
Definiranje končnih elementov je prikazano na sliki 3.50. 
 
Slika 3.50: Zgoščena mreža profila C. 
 
3.2.6.3 Sestav izdelave začetne gube 
Vse tri elemente sestava smo ustrezno pozicionirali. Porušitveni element smo postavili na 
sredino toge podlage. Spodnji rob porušitvenega elementa ter toga podlaga sta v stiku. 
Površini, ki prestavljata orodje, sta pozicionirani milimeter od porušitvenega elementa, da 
ne pride do zajedanja elementov ob kontaktu, kot kaže slika 3.51. 
 
 





V tem koraku so popolnoma enaki pogoji kot pri simulaciji trka porušitvenega elementa v 
poglavju 3.2.4.4. 
 
Korak Robni pogoji 
Porušitveni element je potrebno togo vpet na dveh mestih kot prikazujeta sliki 3.52 in 3.53. 
Načini vpetja zgoraj in spodaj so različnih vrst, ker smo jih predhodno uporabili pri 
simulaciji, imajo pa isto funkcijo. 
 
 
Slika 3.52: Toga podpora porušitvenega elementa spodaj pri izdelavi gube. 
 
Slika 3.53: Toga podpora porušitvenega elementa zgoraj pri izdelavi gube. 
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Orodje se giblje samo v z smeri, tako je bilo potrebno nastaviti tudi robni pogoj (slika 3.54). 
Vsi pomiki in rotacije so enaki nič, razen pomik v z smeri. 
 
 
Slika 3.54: Podpora orodja za izdelavo začetne gube. 
Nastavili smo pomik orodja proti notranjosti porušitvenega profila. S pomočjo amplitude 
smo nastavili, da je pomik pri času 0 s enak 0 mm, pri času 0,2 s pa enak 4 mm v notranjost 
elementa. Na sliki 3.55 je prikazan pomik pozitiven pomik v smeri z osi, slika 3.56 prikazuje 
pomik v negativni smeri z osi. 
 
 




Slika 3.56: Pomik orodja v negativno smer z osi. 
 
Korak Step 
Pri koraku Step izberemo eksplicitno dinamično simulacijo (angl. »Dynamic Explicit«). 
Definirati moramo še čas simulacije, ki znaša 0,2 s, kot je razvidno s slike 3.57. 
 
 
Slika 3.57: Trajanje simulacije izdelave začetne gube. 
 
3.2.7 Priprava simulacije porušitve elementa s sprožilcem v 
programu Abaqus 
Pri pravi simulacije porušitve elementa so postopki identični kot v poglavju 3.2.4. Edina 
sprememba je mreža porušitvenega elementa ter dodan pogoj s preddefinirano začetno gubo. 
Mrežo moramo kopirati iz predhodne simulacije izdelave gube, saj pride v nasprotnem 
primeru do napačnega kopiranja rezultatov deformiranega porušitvenega elementa.  
 
Začetno gubo vnesemo kot preddefinirano polje (angl. »Predefined field«), kot kaže slika 
3.58. Vnesemo jo kot začetno stanje elementa. V okvir, ki je označen na sliki, vnesemo ime 






































4 Rezultati in diskusija 
Rezultati eksperimenta so podani kot višina pločevinke po trku. Pri simulaciji smo nastavili 
večje število zajemanja slik rezultatov, da smo lahko na začetku simulacije videli, ali gre 
simulacija v pravo smer. Čas simulacije eksperimenta smo na začetku nastavili poljubno. Ob 
spremljanju rezultatov smo simulacijo ustavili po končanem trku. Tako smo dobili približno 
trajanje trka in čas za nastavitev naslednjih simulacij. 
4.1 Vrednotenje eksperimenta 
Vsaki pločevinki smo izmerili najvišjo in najnižjo višino po deformiranju. Izmerjeni podatki 
so podani v preglednici 4.1. Med najvišjo in najnižjo višino smo izračunali razliko po enačbi 
(4.1). 
∆𝒉𝒊= 𝒉𝒎𝒂𝒙𝒊 − 𝒉𝒎𝒊𝒏𝒊 (4.1) 
Srednjo vrednost višine deformirane pločevinke smo izračunali po naslednji enačbi (4.2). To 






Slika 4.1: Porušene pločevinke po eksperimentu. 
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Preglednica 4.1: Rezultati meritev višin deformiranih pločevink. 
Številka vzorca 
ℎ𝑚𝑎𝑥𝑖 ℎ𝑚𝑖𝑛𝑖  ∆̅ℎ ℎ̅𝑖 
[mm] [mm] [mm] [mm] 
1 83,15 80,65 2,5 81,9 
2 89,15 87,2 1,95 88,175 
3 92,1 90,3 1,8 91,2 
4 91,2 88,95 2,25 90,075 
5 88,25 83,85 4,4 86,05 
6 90,55 86,45 4,1 88,5 
7 89,25 86,95 2,3 88,1 
8 77,8 76,9 0,9 77,35 
9 78,55 75,4 3,15 76,975 
10 80,55 78,15 2,4 79,35 
11 77,75 74,45 3,3 76,1 
12 79,8 76,65 3,15 78,225 
13 82,6 77,1 5,5 79,85 
14 91,2 87,85 3,35 89,525 
15 78,95 76,35 2,6 77,65 
 
Končno povprečje višine deformiranih pločevink smo izračunali po enačbi 4.3. Število 







Prav tako smo izračunali tudi končno najvišjo in najnižjo višino deformirane pločevinke 
(enačba 4.4) ter končno razliko med njima (enačba 4.5). Za boljšo preglednost je izračun 













Preglednica 4.2: Povprečni rezultati višin pločevink po porušitvi 
ℎ̅𝑚𝑎𝑥 ℎ̅𝑚𝑖𝑛𝑖 ∆̅ℎ ℎ̅𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑖 
[mm] [mm] [mm] [mm] 
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4.2 Numerično vrednotenje rezultatov realnega 
preizkusa 
Pri simulaciji eksperimenta so za nas pomembni samo pomiki ter plastične deformacije 
materiala. Pomiki nas zanimajo, da lahko simulacijo primerjamo z eksperimentom. Pri 
velikih lokalnih plastičnih deformacijah vidimo, kje bi lahko prišlo do porušitve materiala. 
 
Da je simulacija verodostojna in smiselna, mora biti vsota vseh energij v sistemu konstantna 
(»ETOTAL«). Napaka celotne energije je lahko v intervalu velikosti 1 % [19]. 
Celotna energija sistema v odvisnosti od časa je prikazana na sliki 4.2, s katere lahko 
odčitamo najvišjo in najnižjo vrednost. Razlika med najnižjo in najvišjo vrednostjo je 1 %, 




Slika 4.2: Celotna energija sistema pri trku pločevinke z utežjo. 
Na slikah od 4.3 do 4.5 so prikazani rezultati pomika pri trku površine z vpeto maso s 
pločevinko od leve proti desni in navzdol. 
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Slika 4.3: Pomik toge površine pri času 0 s in 0,0045 s. 
 
Slika 4.4: Pomik toge površine pri času 0,0135 s in 0,027 s. 
 
Slika 4.5: Pomik toge površine pri času 0,05625 s in 0,09 s. 
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Pri simulaciji smo merili pomik toge površine z vpeto maso. Tako smo dobili graf pomika v 
odvisnosti od časa, ki je prikazan na sliki 4.6. Graf prikazuje višino deformacije pločevinke 
v odvisnosti od časa. 
 
 
Slika 4.6: Višina pločevinke pri trku s togo površino. 
Rezultati plastične deformacije trka pločevinke so podani na slikah 4.7, 4.8 in 4.9. Sledijo si 
od leve proti desni, hkrati pa je pod vsako sliko napisan tudi čas, pri katerem je bila slika 
zajeta. Največje plastične deformacije so se pojavljale tam, kjer se dve gubi stikata. Na tem 
mestu je prišlo do velikih lokalnih deformacij. 
 
 
Slika 4.7: Plastična deformacija pri času 0 s in 0,0045 s. 
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Slika 4.8: Plastična deformacija pri času 0,0135 s in 0,03375 s. 
 
Slika 4.9: Plastična deformacija pri času 0,05625 s in 0,09 s. 
4.3 Primerjava numeričnega in eksperimentalnega 
preizkusa 
Izkaže se, da je trk pločevinke neponovljiv dogodek. To pomeni, da pri vsakem poskusu 
porušitve pločevinke dobimo drugačen vzorec porušitve, saj se deformirajo po različnem 
vzorcu. Pri vsakem primeru je na eni strani robu pločevinke višina višja, na drugi pa nižja.  
Pri primerjavi eksperimentalnih in numeričnih rezultatov ugotovimo, da se simulacija zelo 
približa eksperimentu. Ne samo da je rezultat simulacije samo znotraj intervalov vrednosti 
višine deformirane pločevinke, ampak se zelo približa povprečni vrednosti višine 
deformirane pločevinke. Vrednost višine te pločevinke pri simulaciji je enaka 83,30 mm, 
povprečna vrednost višine eksperimenta pa znaša 83,27 mm. Razlika višine je tako samo 
0,04 %.  
Glede na rezultate lahko trdimo, da sta koncept simulacije in uporaba materialnega modela 
pravilna. Simulacija je zato primerna tudi za numerično vrednotenje porušitvenih elementov 
pri spremembi vhodnih podatkov. 
Rezultati in diskusija 
59 
4.4 Numerično vrednotenje rezultatov porušitvenega 
elementa brez sprožilca 
Pri simulaciji porušitve elementa je za nas pomemben pomik toge površine z vpeto maso, 
reakcijska sila v referenčni točki na tej površini in čas trajanja trka. Graf sile v odvisnosti od 
pomika je za nas pomemben, saj ploščina pod krivuljo predstavlja absorbirano energijo pri 
trku. To je eden izmed pokazateljev dobrega porušitvenega elementa.  
Poleg pomikov smo spremljali tudi plastično deformacijo pri trku. Pri velikih lokalnih 
plastičnih deformacijah vidimo, kje bi lahko prišlo do porušitve materiala. 
Da so simulacije verodostojne in smiselne, je bilo potrebno spremljati tudi celotno energijo 
sistema (»ETOTAL«). Napake celotne energije sistema pri vseh simulacijah so se gibale med 
0,03 % in 0,32 %, kar znotraj meje napake 1 % [19], kot prikazuje preglednica 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Energija sistema pri simulacijah profilov A, B in C. 
 Profil A Profil B Profil C 
Debelina stene [mm] 2,5 2,7 3 1,7 2 2,2 1,5 1,8 2 
Zgornja meja 𝐸𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 
[J] 
6615 6615 6615 6615 6615 6615 6615 6615 6615 
Spodnja meja 𝐸𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 
[J] 
6607 6594 6558 6603 6610 6606 6613 6613 6594 
Napaka 𝐸𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 [%] 0,12 0,32 0,87 0,18 0,08 0,14 0,03 0,03 0,32 
 
Zaradi preglednosti rezultatov bomo slikovno predstavili samo srednjo vrednost debeline pri 
vsakem od profilov. 
4.4.1 Profil A 
Na slikah od 4.10 do 4.12 od leve proti desni in navzdol so prikazani pomiki v y osi za profil 
A z debelino stene 2,7 mm pri določenih časih. 
 
Slika 4.10: Pomik toge površine pri času 0 s in 0,005 s za profil A – 2,7 mm. 
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Slika 4.11: Pomik toge površine pri času 0,015 s in 0,03 s za profil A – 2,7 mm. 
 
Slika 4.12: Pomik toge površine pri času 0,05 s in 0,1625 s za profil A – 2,7 mm. 
Za profil A z debelino stene 2,7 mm je s slik razvidno, da se gube delajo izmenično glede na 
nasprotne stranice kvadratnega profila. Imamo pravilno gubanje, ki je zaželeno in 
kontrolirano. Največji pomik toge površine z vpeto maso znaša 139,9 mm in je viden na sliki 
4.12 desno ter ima negativen predznak, saj trk potek v nasprotni smeri y osi. Porušitveni 
element se stisne na višino 60,1 mm. 
Silo in pomike, ki smo jih odčitali iz referenčne točke toge površine z vpeto maso, smo 
izvozili v program Microsoft Excel. Na sliki 4.13 je prikazan graf sile v odvisnosti od pomika 
za vse debeline stene profila A. Krivulja profila A z debelino stene 2,5 mm pri pomiku nad 
140 mm začne hitro naraščati. Posledica tega je nastajanje kontroliranih gub s padanjem sile. 
Potem, ko so se vse gube že popolno razvite, porušitveni element ne more več kontrolirano 
absorbirati kinetične energije mase in prihaja do stiskanja gub. Za stiskanje gub je potrebna 
večja sila, ki je razvidna na grafu. Porušitveni elementi so zasnovani tako, da prvi vrh sile 
ne poškoduje ostalih delov avtomobila. Teoretično lahko zadnji vrh sile naraste do višine 
prvega. Ob zvišanju sile na koncu porušitve nad prvim vrhom je nezaželeno, kajti povzroči 
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poškodbe ostalih delov vozila. Profil A z debelino stene 2,5 mm tako ni primeren za naše 
pogoje. Profila z debelino 2,7 mm in 3 mm sta primernejša, čeprav imata visok začetni vrh.  
 
 
Slika 4.13: Sila v odvisnosti od pomika za profil A. 
V preglednici 4.4 so podani časi trajanja in absorbirana energija za posamezno debelino 
profila. Izračunana je tudi absorbirana energija glede na maso porušitvenega elementa. Iz 
rezultatov je razvidno, da največ energije absorbira profil z debelino stene 2,7 mm. Največjo 
absorbirano energijo glede na maso porušitvenega elementa ima prav tako profil z debelino 
stene 2,7 mm. Daljši kot je čas trajanja trka, manjši je pospešek, ki ga občuti voznik 
avtomobila. Najdaljši čas trajanja trka in najmanjši pospešek, ki deluje na voznika, ima profil 
z debelino stene 2,7 mm. 
 
Preglednica 4.4: Rezultati profila A. 
 Profil A 
Debelina stene [mm] 2,5 2,7 3 
Masa [g] 265 287 318 
Absorbirana energija [J] 5949,5 6528,8 6454,6 
Absorbirana energija glede na težo [J/g] 22,5 22,7 20,3 
Čas trajanja trka [s] 0,055 0,0625 0,046 


















Profil A-2,5 mm Profil A-2,7 mm Profil A-3 mm
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Rezultati plastične deformacije trka porušitvenega elementa so podani na slikah od 4.14  do 
4.16. Sledijo si od leve proti desni, hkrati pa je pod vsako sliko napisan tudi čas, pri katerem 
je bila slika zajeta. Največje plastične deformacije so se pojavljale na vogalih profila, kjer se 
dve gubi stikata. Na tem mestu je prišlo do velikih lokalnih deformacij.  
 
 
Slika 4.14: Plastična deformacija pri času 0 s in 0,005 s za profil A – 2,7 mm. 
 
Slika 4.15: Plastična deformacija pri času 0,015 s in 0,03 s za profil A – 2,7 mm. 
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Slika 4.16: Plastična deformacija pri času 0,05 s in 0,1625 s za profil A – 2,7 mm. 
4.4.2 Profil B 
Na slikah od 4.17 do 4.19 od leve proti desni in navzdol so prikazani pomiki v y osi za profil 
B z debelino stene 2 mm pri določenih časih. 
 
 
Slika 4.17: Pomik toge površine pri času 0 s in 0,005 s za profil B – 2 mm. 
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Slika 4.18: Pomik toge površine pri času 0,015 s in 0,03 s za profil B – 2 mm. 
 
Slika 4.19: Pomik toge površine pri času 0,05 s in 0,08 s za profil B – 2 mm. 
Pri profilu B z debelino stene 2 mm vidimo, da je potek gub izmeničen glede na nasprotne 
stranice. Na Slika 4.18 pri času 0,03 s vidimo, da je desna stran nekoliko bolj deformirana 
kot leva. Skozi celotno porušitev je zlaganje korektno in kontrolirano. Porušitveni element 
se stisne na višino 59,8 mm. 
Na sliki 4.20 je prikazan graf sile v odvisnosti od pomika za vse debeline stene profila B. 
Krivulja profila B z debelino stene 1,7 mm pri pomiku nad 140 mm začne postopoma 
naraščati. Posledica tega je enaka kot pri profilu A z debelino stene 2,5 mm. Za stiskanje 
gub je potrebna večja sila, ki je razvidna na grafu. Profil B z debelino stene 1,7 mm tako ni 
primeren za naše pogoje. Profila z debelino 2 mm in 2,2 mm sta primernejša, čeprav imata 
visok začetni vrh. Če profil B primerjamo s profilom A, opazimo, da so začetni vrhovi sil 
manjši kot pri profilu A. Posledica tega je uporaba manjše debeline sten. 




Slika 4.20: Sila v odvisnosti od pomika za profil B. 
 
V preglednici 4.5 so podani časi trajanja in absorbirana energija za posamezno debelino 
profila. Izračuna je tudi absorbirana energija glede na maso porušitvenega elementa. Iz 
rezultatov je razvidno, da največ energije absorbira profil z debelino stene 2,2 mm. Največjo 
absorbirano energijo glede na maso porušitvenega elementa ima profil z debelino stene 
2 mm. Daljši kot je čas trajanja trka, manjši je pospešek, ki ga občuti voznik avtomobila. 
Najdaljši čas trajanja trka in najmanjši pospešek, ki deluje na voznika, ima profil z debelino 
stene 2 mm. Tako je najprimernejša debelina stene za profil B enaka 2 mm. 
 
Preglednica 4.5: Rezultati profila B. 
 Profil B 
Debelina stene [mm] 1,7 2 2,2 
Masa [g] 228 268 295 
Absorbirana energija [J] 5278,9 6502,1 6506,9 
Absorbirana energija glede na težo [J/g] 23,2 24,3 22,1 
Čas trajanja trka [s] 0,048 0,0585 0,047 
Maksimalni pospešek na voznika [m/s2] 156,56 103,84 117,64 
 
 
Rezultati plastične deformacije trka porušitvenega profila so podani na slikah od 4.12 do 
4.14. Sledijo si od leve proti desni, hkrati pa je pod vsako sliko napisan tudi čas, pri katerem 
je bila slika zajeta. Največje plastične deformacije so se pojavljale na vogalih profila, kjer se 



















Profil B-2,2 mm Profil B-2 mm Profil B-1,7 mm
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Slika 4.21: Plastična deformacija pri času 0 s in 0,005 s za profil B – 2 mm. 
 
Slika 4.22: Plastična deformacija pri času 0,015 s in 0,03 s za profil B – 2 mm. 
 
Slika 4.23: Plastična deformacija pri času 0,05 s in 0,08 s za profil B – 2 mm. 
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4.4.3 Profil C 
Na slikah od 4.24 do 4.26 od leve proti desni in navzdol so prikazani pomiki v y osi za profil 
C z debelino stene 1,8 mm pri določenih časih. 
 
 
Slika 4.24: Pomik toge površine pri času 0 s in 0,005 s za profil C – 1,8 mm. 
 
Slika 4.25: Pomik toge površine pri času 0,015 s in 0,03 s za profil C – 1,8 mm. 
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Slika 4.26: Pomik toge površine pri času 0,05 s in 0,064 s za profil C – 1,8 mm. 
Pri profilu C z debelino stene 1,8 mm vidimo, da je potek gub neenakomeren glede na 
nasprotne stranice. Za razliko od profila A in B se pri profilu C zlaganje začne na spodnji 
strani profila bližje togi podlagi. Na sliki 4.24 pri času 0,005 s vidimo, da pri formiranju gub 
začnejo nastajati dve različni lokalni gubi na različnih višinah, kar je posledica ojačitvenih 
reber. Porušitveni element se stisne na višino 100,1 mm. Profil C se stisne mnogo manj v 
primerjavi s profiloma A in B. 
Na sliki 4.27 je prikazan graf sile v odvisnosti od pomika za vse debeline stene profila C. 
Krivulja profila C z debelino stene 1,5 mm pri pomiku nad 123 mm začne postopoma 
naraščati. Posledica tega je enaka kot pri profilu A z debelino stene 2,5 mm. Pri debelini 1,5 
mm zadnji vrh obremenitve preseže prvega le za nekaj kN. Smiselno bi bilo, da bi debelino 
povečali na 1,6 ali 1,7 mm, tako bi dobili profil z najugodnejšo krivuljo. Za stiskanje gub je 
potrebna večja sila, ki je razvidna na grafu. Profil C z debelino stene 1,5 mm tako ni primeren 
za naše pogoje. Profila z debelino 2 mm in 2,2 mm sta primernejša, čeprav imata visok 
začetni vrh in manjšo sposobnost absorbcije energije. Profil C ima nižje začetne vrhove kot 
profila B in A. Posledica tega je uporaba manjše debeline sten. 
 
















Profil C-1,5 mm Profil C-1,8 mm Profil C-2 mm
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V preglednici 4.6 so podani časi trajanja in absorbirana energija za posamezno debelino 
profila. Izračunana je tudi absorbirana energija glede na maso porušitvenega elementa. Iz 
rezultatov je razvidno, da največ energije absorbira profil z debelino stene 1,8 mm. Največjo 
absorbirano energijo glede na maso porušitvenega elementa ima profil z debelino stene 1,5 
mm. Daljši kot je čas trajanja trka, manjši je pospešek, ki ga občuti voznik avtomobila. 
Najdaljši čas trajanja trka in najmanjši pospešek, ki deluje na voznika, ima profil z debelino 
stene 1,5 mm. Najprimernejša debelina stene po izračunih bi bila 1,5 mm, vendar zaradi 
končnega vrha obremenitve, ki presega prvega, privzamemo, da je primernejša debelina 1,8 
mm. Ker se profil C stisne samo do polovice prvotne višine, bi ga lahko tudi skrajšali in s 
tem povečali absorbirano energijo glede na maso porušitvenega elementa. 
Preglednica 4.6: Rezultati profila C. 
 Profil C 
Debelina stene [mm] 1,5 1,8 2 
Masa [g] 240 288 320 
Absorbirana energija [J] 6267,6 6471,7 6062,3 
Absorbirana energija glede na težo [J/g] 26,1 22,5 19,0 
Čas trajanja trka [s] 0,048 0,042 0,03 
Maksimalni pospešek na voznika [m/s2] 90,62 115,10 127,77 
 
Rezultati plastične deformacije trka porušitvenega profila so podani na slikah od 4.28 do 
4.30. Sledijo si od leve proti desni, hkrati pa je pod vsako sliko napisan tudi čas, pri katerem 
je bila slika zajeta. Največje plastične deformacije so se pojavljale na vogalih profila, kjer se 
dve gubi stikata, in mestih, kjer se stikajo ojačitvena rebra. Na tem mestu je prišlo do velikih 
lokalnih deformacij.  
 
 
Slika 4.28: Plastična deformacija pri času 0 s in 0,005 s za profil C – 1,8 mm. 
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Slika 4.29: Plastična deformacija pri času 0,015 s in 0,03 s za profil C – 1,8 mm. 
 
Slika 4.30: Plastična deformacija pri času 0,05 s in 0,064 s za profil C – 1,8 mm. 
4.5 Numerični rezultati izdelave začetne gube 
Pri izdelavi začetne gube je pomembna vnesena plastična deformacija. Z deformiranjem 
porušitvenega elementa smo profilu odvzeli določeno kapaciteto za absorbcijo energije pri 
trku. Kot pri vsaki simulaciji je potrebno tudi tukaj preveriti energijo sistema. Napake 
celotne energije sistema pri vseh simulacijah so se gibale med 0,15 % in 0,46 %, kar znotraj 
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Preglednica 4.7: Energija sistema pri izdelavi gube. 
 Profil A Profil B Profil C 
Debelina stene [mm] 2,7 2 1,8 
Zgornja meja 𝐸𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 [J] 650 651 650 
Spodnja meja 𝐸𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 [J] 647 649 649 
Napaka 𝐸𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 [%] 0,46 0,31 0,15 
 




Slika 4.31: Plastične deformacije po izdelavi začetne gube pri profilih A, B in C. 
 
4.6 Numerično vrednotenje rezultatov porušitvenega 
elementa s sprožilcem 
Prav tako kot pri poglavju 4.3 tudi tukaj spremljamo iste parametre. Za kontrolo, ali so 
simulacije verodostojne in smiselne, smo spremljali tudi celotno energijo sistema 
(»ETOTAL«). Napake celotne energije sistema pri vseh simulacijah so se gibale med 0,53 % 
in 1,0 %, kar znotraj meje vrednosti napake 1 % [19], kot prikazuje preglednica 4.8. Zaradi 
dolgotrajnega postopka simulacije izdelave gube smo simulirali samo srednje vrednosti 
debeline stene. 
Preglednica 4.8: Energija sistema pri simulacijah profilov A, B in C. 
 Profil A Profil B Profil C 
Debelina stene [mm] 2,7 2 1,8 
Zgornja meja ETOTAL [J] 6615 6615 6618 
Spodnja meja ETOTAL [J] 6550 6580 6570 
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4.6.1 Profil A s sprožilcem 
Na slikah od 4.32 do 4.34 od leve proti desni in navzdol so prikazani pomiki v y osi za profil 
A z debelino stene 2,7 mm pri določenih časih. 
 
Slika 4.32: Pomik toge površine pri času 0 s in 0,005 s za profil A z začetno gubo – 2,7 mm. 
 
Slika 4.33: Pomik toge površine pri času 0,0125 s in 0,025 s za profil A z začetno gubo – 2,7 mm. 
 
Slika 4.34: Pomik toge površine pri času 0,04 s in 0,08 s za profil A z začetno gubo – 2,7 mm. 
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Pri profilu A z debelino stene 2,7 mm je lepo razvidno, da se prva guba začne delati na 
mestu, kjer smo porušitveni element deformirali z orodjem (slika 4.32). Naslednje gube so 
si sledile tako kot pri porušitvi brez začetne gube. Imamo pravilno gubanje, ki je zaželeno in 
kontrolirano. Največji pomik toge površine z vpeto maso znaša 152,9 mm in je viden na 
sliki 4.34 desno ter ima negativen predznak, saj trk poteka v nasprotni smeri y osi. 
Porušitveni element se stisne na višino 47,1 mm. 
Silo in pomike, ki smo jih odčitali iz referenčne točke toge površine z vpeto maso, smo 
izvozili v program Microsoft Excel. Na sliki 4.35 je prikazan graf sile v odvisnosti od pomika 
za debelino stene 2,7 mm profila A. Krivulja je podobna kot pri istem profilu z manjšo 
debelino stene. Za tem, ko so se vse gube že popolno razvile, porušitveni element ne more 
več kontrolirano absorbirati kinetične energije mase in prihaja do stiskanja gub. Za stiskanje 
gub je potrebna večja sila, ki je razvidna na grafu. Ob zvišanju sile na koncu porušitve nad 
prvim vrhom je nezaželeno, saj povzroči poškodbe ostalih delov vozila. 
 
 
Slika 4.35: Sila v odvisnosti od pomika za profil A s sprožilcem gubanja. 
 
V preglednici 4.9 je podan čas trajanja in absorbirana energija za profil A z narejeno začetno 
gubo. Izračunana je tudi absorbirana energija glede na maso porušitvenega elementa. 
Preglednica 4.9: Rezultati profila A s sprožilcem gubanja. 
 Profil A s sprožilcem 
Debelina stene [mm] 2,7 
Masa [g] 287 
Absorbirana energija [J] 6520,4 
Absorbirana energija glede na težo [J/g] 22,7 
Čas trajanja trka [s] 0,063 























Profil A - 2,7…
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Rezultati plastične deformacije trka porušitvenega elementa so podani na slikah od 4.36 do 
4.38. Sledijo si od leve proti desni, hkrati pa je pod vsako sliko napisan tudi čas, pri katerem 
je bila slika zajeta. Največje plastične deformacije so se pojavljale na vogalih profila, kjer se 
dve gubi stikata. Na tem mestu je prišlo do velikih lokalnih deformacij. Na sliki 4.36 pri času 
0 s je vidna deformacija porušitvenega profila pri izdelavi začetne gube. 
 
 
Slika 4.36: Plastična deformacija pri času 0 s in 0,005 s za profil A z začetno gubo – 2,7 mm. 
 
Slika 4.37: Plastična deformacija pri času 0,0125 s in 0,025 s za profil A z začetno gubo – 2,7 mm. 
Rezultati in diskusija 
75 
 
Slika 4.38: Plastična deformacija pri času 0,04 s in 0,08 s za profil A z začetno gubo – 2,7 mm. 
4.6.2 Profil B s sprožilcem 
Na slikah od 4.39 do 4.41 od leve proti desni in navzdol so prikazani pomiki v y osi za profil 
B z debelino stene 2 mm pri določenih časih. 
 
 
Slika 4.39: Pomik toge površine pri času 0 s in 0,005 s za profil B z začetno gubo – 2 mm. 
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Slika 4.40: Pomik toge površine pri času 0,0125 s in 0,025 s za profil B z začetno gubo – 2 mm. 
 
Slika 4.41: Pomik toge površine pri času 0,04 s in 0,0745 s za profil B z začetno gubo – 2 mm. 
Pri profilu B z debelino stene 2 mm vidimo, da je prva guba nastala na mestu sprožilca 
gubanja. Gube nastajajo izmenično glede na nasprotne stranice. Na sliki 4.40 pri času 0,025 
s vidimo, da je desna stran nekoliko bolj deformirana kot leva, podobno kot pri elementu 
brez sprožilca gubanja. Skozi celotno porušitev je zlaganje korektno in kontrolirano. 
Porušitveni element se stisne na višino 55,9 mm. 
Na sliki 4.42 je prikazan graf sile v odvisnosti od pomika za profil B s sprožilcem gubanja. 
Krivulja profila B z debelino stene 2 mm pri pomiku nad 130 mm začne postopoma naraščati. 
Posledica tega je, da so vse gube razvite in element nima več kapacitete za absorbiranje 
energije. Sledi stiskanje gub, pri čemer sila naraste. 
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Slika 4.42: Sila v odvisnosti od pomika za profil B s sprožilcem gubanja. 
 
V preglednici 4.10 so podani časi trajanja in absorbirana energija za profil B s sprožilcem. 
Izračunana je tudi absorbirana energija glede na maso porušitvenega elementa. 
Preglednica 4.10: Rezultati profila B s sprožilcem gubanja. 
 Profil B s sprožilcem 
Debelina stene [mm] 2 
Masa [g] 268 
Absorbirana energija [J] 6305,0 
Absorbirana energija glede na težo [J/g] 23,5 
Čas trajanja trka [s] 0,052 
Maksimalni pospešek na voznika [m/s2] 105,63 
 
Rezultati plastične deformacije trka porušitvenega profila so podani na slikah od 4.43 do 
4.45. Sledijo si od leve proti desni, hkrati pa je pod vsako sliko napisan tudi čas, pri katerem 
je bila slika zajeta. Največje plastične deformacije so se pojavljale na vogalih profila, kjer se 
dve gubi stikata. Na tem mestu je prišlo do velikih lokalnih deformacij. Na sliki 4.43 levo je 




















Profil B - 2 mm
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Slika 4.43: Plastična deformacija pri času 0 s in 0,005 s za profil B z začetno gubo – 2 mm. 
 
Slika 4.44: Plastična deformacija pri času 0,0125 s in 0,025 s za profil B z začetno gubo – 2 mm. 
 
Slika 4.45: Plastična deformacija pri času 0,04 s in 0,0745 s za profil B z začetno gubo – 2 mm. 
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4.6.3 Profil C s sprožilcem 
Na slikah od 4.46 do 4.48 od leve proti desni in navzdol so prikazani pomiki v y osi za profil 
C z debelino stene 1,8 mm pri določenih časih. 
 
 
Slika 4.46: Pomik toge površine pri času 0 s in 0,005 s za profil C z začetno gubo – 1,8 mm. 
 
Slika 4.47: Pomik toge površine pri času 0,0125 s in 0,025 s za profil C z začetno gubo – 1,8 mm. 
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Slika 4.48: Pomik toge površine pri času 0,04 s in 0,08 s za profil C z začetno gubo – 1,8 mm. 
Pri profilu C z debelino stene 1,8 mm vidimo, da je potek gub neenakomeren glede na 
nasprotne stranice. Za razliko od profila C brez sprožilca se zlaganje začne na zgornji strani 
profila na mestu deformacije z orodjem. Na sliki 4.46 pri času 0,005 s vidimo, da pri 
formiranju gub začneta nastajati dve enakomerni veliki gubi. Kasneje pa se gube formirajo 
identično kot pri profilu C brez sprožilca, kar je posledica ojačitvenih reber. Porušitveni 
element se stisne na višino 85,5 mm. Profil C se stisne mnogo manj v primerjavi s profiloma 
A in B, ki imata sprožilec. 
Na  sliki 4.49 je prikazan graf sile v odvisnosti od pomika za profil C s sprožilcem gubanja. 
Krivulja C po začetnem vrhu sil močno pade, kar je posledica deformacije orodja. Za 
dokončno stiskanje prve gube je potrebna manjša sila kot pa v nadaljevanju za nastanek 
novih. 
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Slika 4.49: Sila v odvisnosti od pomika za profil C s sprožilcem gubanja. 
 
V preglednici 4.11 je podan čas trajanja in absorbirana energija za profil C s sprožilcem 
gubanja. Izračunana je tudi absorbirana energija glede na maso porušitvenega elementa. 
Preglednica 4.11: Rezultati profila C s sprožilcem gubanja. 
 Profil C s sprožilcem 
Debelina stene [mm] 1,8 
Masa [g] 288 
Absorbirana energija [J] 6589,0 
Absorbirana energija glede na težo [J/g] 22,9 
Čas trajanja trka [s] 0,050 
Maksimalni pospešek na voznika [m/s2] 91,23 
 
Rezultati plastične deformacije trka porušitvenega profila so podani na slikah od 4.50 do 
4.52. Sledijo si od leve proti desni, hkrati pa je pod vsako sliko napisan tudi čas, pri katerem 
je bila slika zajeta. Največje plastične deformacije so se pojavljale na vogalih profila, kjer se 
dve gubi stikata, in mestih, kjer se stikajo ojačitvena rebra. Na tem mestu je prišlo do velikih 



















Profil C - 1,8 mm
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.50: Plastična deformacija pri času 0 s in 0,005 s za profil C z začetno gubo – 1,8 mm. 
 
Slika 4.51: Plastična deformacija pri času 0,0125 s in 0,025 s za profil C z začetno gubo – 1,8 mm. 
 
Slika 4.52: Plastična deformacija pri času 0,04 s in 0,08 s za profil C z začetno gubo – 1,8 mm. 
Rezultati in diskusija 
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4.7 Primerjava rezultatov porušitvenih elementov brez 
sprožilca in s sprožilcem 
V preglednici 4.12 so zbrani podatki vseh treh profilov z različnimi debelinami brez 
sprožilca. Največjo absorbirano energijo med porušitvenimi elementi brez sprožilca ima 
profil B z debelino stene 2,2 mm. Največjo absorbirano energijo glede na maso elementa ter 
najmanjši pospešek na voznika ima profil C z debelino 1,5 mm. 
Preglednica 4.12: Rezultati porušitvenih elementov brez sprožilca gubanja. 
 Brez sprožilca gubanja 




2,5 2,7 3 1,7 2 2,2 1,5 1,8 2 
Masa  
[g] 










22,5 22,7 20,3 23,2 24,3 22,1 26,1 22,5 19,0 
Čas trajanja 
trka [s] 





144,32 122,24 137,41 156,56 103,84 117,64 90,62 115,10 127,77 
 
Preglednica 4.13: Rezultati porušitvenih elementov s sprožilcem gubanja 
 S sprožilcem gubanja 
 Profil A Profil B Profil C 
Debelina stene [mm] 2,7 2 1,8 
Masa [g] 287 268 288 
Absorbirana energija [J] 6520,4 6305,0 6589,0 
Absorbirana energija glede na maso [J/g] 22,7 23,5 22,9 
Čas trajanja trka [s] 0,063 0,052 0,050 
Maksimalni pospešek na voznika [m/s2] 123,0 105,63 91,23 
 
Rezultati in diskusija 
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Rezultati med porušitvenimi elementi s sprožilcem in brez so si zelo podobni.  
Na sliki 4.53 pri vseh profilih A, B in C brez sprožilca opazimo, da imajo večji začetni vrh 
kot pa profili s sprožilci. To je posledica deformacije profilov z orodjem. S tem, ko smo 
vnesli začetno deformacijo v profil, smo nakazali prvo gubo, ki naj bi se zgodila ob trku. Za 
nastanek prve gube tako ne potrebujemo velike sile in s tem zmanjšamo pospešek na 
voznika. S tem, ko deformiramo porušitveni element, zmanjšamo možnost absorbcije 
energije. To je vidno na sliki 4.53 pri profilih A in B, pri katerih na koncu sila naraste čez 
prvi vrh obremenitve. Vidno je tudi iz rezultatov preglednici 4.12 inpreglednici 4.13, iz 
katerih ugotovimo, da je profil A s sprožilcem absorbiral za 0,13 % manj energije kot profil 
A brez sprožilca, ter da je profil B s sprožilcem absorbiral za 3,13 % manj energije kot pa 
profil B brez sprožilca, medtem ko pri profilu C na koncu sila ne pride višje od prvega vrha 
obremenitve. Profil C s sprožilcem je absorbiral za 1,81 % več energije kot pa profil C brez 
sprožilca. 
Pri profilih A in B s sprožilcema bi bilo potrebno podaljšati porušitveni element, s tem bi se 
pri trku lahko formiralo več gub in ne bi prihajalo do povišanju sile na koncu trka. 
 
 
























Profil A - 2,7 mm Profil B - 2 mm
Profil C - 1,8 mm Profil A s sprožilcem - 2,7 mm




Cilj magistrske naloge je bil izdelati ustrezno generično obliko porušitvenih elementov za 
prevzemanje energije pri trku vozila. Simulacija trka porušitvenega profila je temeljila na 
simulaciji porušitve pločevinke. To smo preverili z eksperimentom. Z numerično simulacijo 
smo ugotovili, katera oblika je najprimernejša za absorbcijo energije. Na podlagi numeričnih 
simulacij in eksperimenta ugotavljamo naslednje: 
 
1) Z eksperimentom smo dokazali, da je simulacija porušitve pločevinke pravilna. 
Izbrali smo ustrezen materialni model. Pri primerjavi pomikov simulacije in 
eksperimenta smo ugotovili, da se rezultati razlikujejo za 0,04 %. Tako lahko trdimo, 
da je simulacija dober približek realnosti. 
 
2) Pri profilih smo ugotovili, da z dodatno stojino na sredini profila povečamo možnost 
absorbcije energije, zato lahko uporabimo tanjše stene. Pri tanjših stenah prihaja do 
lepšega in enakomernejšega gubanja in zlaganja sten. 
 
3) Ugotovili smo, da ima debelina sten velik vpliv pri absorbiranju energije. Pri profilih 
z debelejšimi stenami smo ugotovili, da je začetni vrh obremenitve mnogo večji kot 
pa pri profilih s tanjšimi stenami, vendar je zaradi višje začetne obremenitve pri 
debelejših stenah večja absorbcija energije. 
 
4) Dolžina porušitvenega elementa ima podoben vpliv kot debelina stene, in sicer daljši 
kot je porušitveni element, več gub lahko nastane med trkom in daljši je čas trajanja 
trka. Posledično pomeni večja absorbcija energije. 
 
5) Glede na obliko pri porušitvenih elementih brez sprožilca smo najnižje začetne 
obremenitvene opazili pri obliki profilov C. Posledično so bili nižji tudi pospeški na 
potnike v vozilu. V povprečju so bili pospeški pri profilu C za 17,4 % nižji od profila 
A in za 11,8 % nižji od profila B. 
 
6) Med oblikami profilov brez sprožilca je največ energije absorbiral profil A z debelino 
stene 2,7 mm, najmanj pa profil B z debelino stene 1,7 mm. Največjo absorbirano 





7) Ugotovili smo, da z deformiranjem porušitvenega elementa zmanjšamo zmožnost 
absorbcije energije pri trku. Pri profilih s sprožilcem gubanja imamo nižjo začetno 
obremenitev in s tem manjše pospeške na potnike v vozilu. Z uporabo sprožilca  
zmanjšamo začetni vrh obremenitve pri profilu A za 14,9 %, pri profilu B za 24,3 % 
in pri profilu C za 26,2 %. Uporaba začetne gube je smiselna v aplikaciji porušitvenih 
elementov. 
 
8) Najugodnejša oblika porušitvenega elementa je profil C s sprožilcem in debelino 
stene 1,8 mm. Med vsemi profili je ta absorbiral največ energije, in sicer 6589 J. 
Zabeležen je bil tudi najmanjši pospešek na voznika, ki znaša 91,23 m/s2. 
 
9) Z znanjem, ki smo ga pridobili, smo ugotovili, da je potrebno izbrati debelejšo steno 
ali daljšo izvedbo porušitvenega elementa, saj pri kasnejši izdelavi gube odvzamemo 
določeno sposobnost absorbicije energije. 
 
 
Doprinos magistrskega dela je izdelava ustrezne simulacije trkov porušitvenih elementov, s 
katerimi lahko napovemo, ali porušitveni element ustreza merilom uporabnika. Prikazan je 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Simulacijo bi lahko dopolnili z Johnson-Cookovimi porušitvenimi parametri d1-d5. S 
podanimi parametri bi lahko izvedli simulacijo, pri kateri bi ubijali končne elemente. Imeli 
bi boljši prikaz, kje prihaja do porušitve materiala pri posamezni gubi. Simulacijo bi lahko 
pospešili z uporabo osnosimetričnega geometrijskega modela.  
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